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STRESZCZENIE

Przedmiotem tego referatu jest prezentacja wybranych wynikéw badan
eksperymentalnych 1 prac teoretycznych zwigzanych z realizacjg konstrukcji
wentylatora z dynamicznymi lozyskami gazowymi. Przedstawiony jest opis
konstrukcji modelowej walu 1 metodyka obliczen wirnika podpartego na
gazowych tozyskach obcigzonego statyczna silg osiowa. Zwrécono uwage na
statecznosc tozysk dla zadanych parametrow pracy.

WPROWADZENIE

Rozwo0j nowych technologii 1 coraz bardziej powszechne stosowanie niekon-
wencjonalnych materiatlow w konstrukcji maszyn, pozwala na rozwazenie kon-
cepcjl zastosowania czynnika roboczego wysokoobrotowej maszyny przeply-
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wowej jako czynnika smarujacego jej hydrodynamiczne tozyska. W przypadku
maszyn wykorzystujacych jako czynnik roboczy gaz lub ciecz o niskiej lep-
kosci (sprezarki, dmuchawy, turboexpandery, pompy lub turbopompy specjal-
nego przeznaczenia), rozwigzanie to umozliwia:

- podwyzszenie sprawnosci ogélnej maszyny o kilka do kilkunastu procent bez
ingerencji w jej uklad przeplywowy. Spowodowane jest to obnizeniem strat tar-
cia w fozyskach oraz uproszczeniem konstrukcji (eliminacja uktadu olejowego i
zwiazanych z nim uszczelnien),

- zachowanie absolutnej czystosci czynnika roboczego,

- w przypadku zastosowania zintegrowanego z walem napedu silnikiem wyso-
kiej czgstosci zbudowanie "hermetycznej" maszyny bez wyprowadzania wiru-
jacej koncowki wahi na zewnatrz korpusu i zwiazang z tym dalsza eliminacije
uszczelnien "czynnik roboczy - atmosfera" oraz przekladni mechaniczne;j,

- pracg fozysk w wysokich 1 niskich temperaturach.

W ostatnich latach prace nad nowymi rozwigzaniami tozysk i napedow
maszyn przeplywowych prowadzone s w wielu osrodkach badawczych na
Swiecie. Czgsto dotycza one specjalnych zastosowan (przemyst obronny lub
kosmiczny) i ich wyniki publikowane sa z duzym op6znieniem.

Jednym z podstawowych probleméw praktycznego zastosowania niety-
powych czynnikéw smarujacych dla wysokoobrotowych wirnikéw jest nieza-
wodnos¢ 1 pewnos¢ dziatania tozysk w calym zakresie pracy maszyny. W prze-
ciwiefistwie do lozysk $lizgowych smarowanych olejem, w lozysku gazowym
lub smarowanym ciecza o niskiej lepkosci nawet chwilowy kontakt czopa z
panwig w zakresie wysokich czgstosci obrotéw walu moze doprowadzié do
awarll wirnika. Niebezpieczenstwo to powoduje, ze przy rozpatrywaniu mozli-
wosci zastosowania nietypowych czynnikow smarujacych w praktyce przemys-
lowej, wymagana jest dokladna analiza dynamiczna uktadu "wirnik - lozysko -
korpus" w calym zakresie dzialania maszyny. Ponadto materialy uzyte do kon-
strukcji powinny zapewnia¢ w czasie rozruchu i wybiegu maszyny mozliwosé
krotkotrwalego nieniszczacego kontaktu wirujacego czopa tozyska z panwia.

Poprawnos¢ koncepcji zastosowania lozysk smarowanych czynnikiem
roboczym maszyny przy wykorzystaniu nietypowych materiatow konstrukcyj-
nych sprawdzona zostala na przykladzie zbudowanego i przebadanego w IMP
PL w 1989 r. wentylatora cyrkulacyjnego z dynamicznymi lozyskami gazowy-
mi1 smarowanymi mieszanka helu i chlorowodoru dla lasera duzej mocy.

Zbudowany prototyp wentylatora napedzany zintegrowanym z wirni-
kiem maszyny silnikiem elektrycznym o mocy 2.5 kW pracuje wiele lat w
instalacji gazowej lasera bez probleméw eksploatacyjnych. Ze wzgledu na
koniecznos¢ zachowania absolutnej czystosci czynnika roboczego, ta sama
koncepcja zostala wykorzystana przy budowie stanowiska badawczego dla
potrzeb projektu badawczego KBN p.t. "Gazowe uszczelnienia dynamiczne
maszyn wirnikowych" zrealizowanego w IMP PL w 1992 1.

Wirnik stanowiska badawczego z dynamicznymi lozyskami gazowymi
napgdzany jest silnikiem elektrycznym zasilanym z przetwornicy czestosci
umozliwiajacej ptynna regulacje czestosci obrotoéw w zakresie 40 - 500 Hz.



Zdobyte w czasie budowy 1 badan tych konstrukcji doswiadczenia
pozwolily na realizacj¢ konstrukcji modelowej wrzeciona malej sprezarki
przeplywowej o mocy rzg¢du 100 kW 1 obrotach 650 Hz.

OPIS KONSTRUKCIJI MODELOWE] LINII WALU

Na rysunkach 1 i 2 pokazano schematy konstrukcji modelowej i geometri¢ seg-
mentowych gazowych lozysk dynamicznych.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji modelowej: 1 - punktowe podpory stabilizujace wirnik w kierunku
osiowym; 3, 22 - modelowe tarcze wirnikow; 4, 25 - obudowy tarcz modelowych; 7 - elementy
ukladu zasilania lozysk w momencie rozruchu; 8 - elastyczne zawieszenie korpusow lozysk; 11,
12, 13, 14, 31 - stojan silnika z chlodzacym plaszczem wodnym; 15, 34 - segmenty oscylacyjne
tozysk; 18, 19, 20, 21 - suche gazowe uszczelnienie migdzystopniowe; 23 - czujnik
przemieszczen wirnika; 32 - wirnik silnika; 33 - wal maszyny pokryty ceramika.

Rys. 2. Geometria segmentowego lozyska dynamicznego
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Modelowa linia walu zawiera zintegrowany z nig wirnik silnika
elektrycznego o mocy 70 kW zasilany z przetwornicy czestosci. Wirnik
modelowy podparty jest w dwoch ceramicznych segmentowych lozyskach
gazowych. Czopy lozysk pokryte sa napylong plazmowo warstwa ceramiki o
grubosci rzgdu 0.1-0.2 mm. Kazdy z segmentéw lozysk wyposazony jest w
otwory zasilajace, umozliwiajace doprowadzenie do filmu lozyskowego
sprezonego gazu pod ci$nieniem 0.1 MPa w momencie rozruchu maszyny. Ten
szczatkowy system zasilania lozysk umozliwia beztarciowy rozruch az do
osiagnigcia czgstosci obrotow, przy ktorej mozliwe jest wytworzenie stabilnego
filmu gazowego lozysk promieniowych po odcigciu doplywu czynnika
zasilajacego. Dla badanej kostrukcji ta czesto$é obrotow wynosi 80 Hz (4800
obr/min), co limituje czas zasilania lozysk przy rozruchu do okolo 2 sekund.
Od tego momentu lozyska konstrukcji pracuja bez zasilania z zewnatrz
Sprezonym gazem.

Stojan wysokoobrotowego silnika elektrycznego chlodzony jest woda,
natomiast wal wymuszonym osiowym przeptywem czynnika roboczego maszy-
ny w szczelinie pomigdzy stojanem a wirnikiem i obwodowym przeplywem
gazu w dynamicznych lozyskach promieniowych maszyny.

Na wale konstrukcji zamontowano dwie bezlopatkowe tarcze modelu-
jace obecnos¢ kot wirnikowych dwustopniowej sprezarki przeplywowej. Za
tarcza modelowg drugiego stopnia spr¢zarki zamontowano wysokoobrotowe
suche uszczelnienie gazowe petniace rolg uszczelnienia migdzystopniowego. W
jego konstrukcji wykorzystano rezultaty osiagnigte w wyniku realizacji w IMP
PL w 1992 r. projektu badawczego KBN dotyczacego gazowych uszczelnien
dynamicznych maszyn wirnikowych [10].

W chwili obecnej trwaja prace nad konstrukcja ukladu zréwnowazenia
sit osiowych rzeczywistej sprezarki.

OBLICZENIA WYSOKOOBROTOWYCH WIRNIKOW
PODPARTYCH W DYNAMICZNYCH LOZYSKACH PODPARTYCH.

Duza liczba opublikowanych prac teoretycznych i eksperymentalnych wskazuje
jednoznacznie, ze nowoczesna analiza dynamiczna linii wali maszyny przeply-
wowe] wymaga uwzglednienia wlasnosci calego systemu "wirnik - lozysko -
fundament". Wymaga to dobrej znajomos$ci wlasnosci dynamicznych kazdego z
elementow wchodzacych w sklad rozpatrywanego systemu. Rysunek 3 przed-
stawia schemat modelu dynamicznego systemu "wirnik-tozysko-korpus". Zline-
aryzowane, wokol pozycji rownowagi zespolone wspélczynniki dynamiczne
poszczegolnych elementow oznaczono symbolami sprezysto - thimigcymi.
Wiasnosci dynamiczne gazowych lozysk segmentowych sa w powyz-
szym systemie elementem bgdacym funkcjg wielu zmiennych i ich okreslenie
nastrecza najwigcej klopotow obliczeniowych i pomiarowych ze wzgledu na
duzg liczbg stopni swobody (od kilku do kilkunastu w zaleznoéci od konstruk-
cj1). Metoda obliczen opisana jest szczegblowo w pracach [1, 6] i obeymuje:



- okreslenie polozenia rownowagi statyczne) czopa wzglgdem panwi, zlozZzonej
z punktowo podpartych segmentow oscylacyjnych, dla zadanego obcigzenia,

- obliczenie zlinearyzowanych, wokol pozycji rownowagi czopa lozyska, zes-
polonych wspolczynnikéw dynamicznych uwzgledniajacych bezwladnosc seg-
mentow panwiowych i1 opoznienie fazowe ich ruchu w stosunku do przemiesz-
czen czopa. Zjawisko to, w przypadku wysokoobrotowych lozysk gazowych
znaczaco wplywa na wartosci wspolczynnikow dynamicznych filmu smarnego,
- okreslenie statecznosci "wirowej" tozysk dla zadanych parametrow pracy.
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Rys 3. Model dynamiczny systemu "wirnik-lozysko-korpus”

Zlinearyzowane, w najblizszym otoczeniu punktu rownowagi statycznej
systemu, wspolczynniki dynamiczne jego elementow skladowych sg uznane za
wystarczajace dla okreslenia granicy statecznosci 1 czgstosci krytycznych ukia-
du. Zalozenie malych przesuni¢¢ czopa wokot pozycji rownowagi statycznej,
pozwala na wyrazenie dodatkowych sil hydrodynamicznych pojawiajacych sie
w filmie lozyskowym w funkcji przemieszczen i pregdkosci przemieszczen czo-
pa, a nast¢pnie na okreslenie wartosci zespolonych wspélczynnikow sprezys-
tosci 1 thumienia lozyska dla okreslonych parametrow pracy maszyny. Oblicze-
nie wartosci tych wspolczynnikéw odbywa si¢ na drodze numerycznej 1 pozwa-
la przejs¢ do analizy statecznosci pracy tozyska w zadanym punkcie pracy.

Rozpatrzmy dla kazdego z fozysk badane) maszyny, obcigzonego staty-
czng sita W, uklad symetrycznego 1 sztywnego walu o masie 2 M podpartego w
dwoch 1dentycznych lozyskach o zdefiniowanych uprzednio zespolonych
wspolczynnikach dynamicznych przedstawiony na rysunku 4.

Rys 4. Uklad przyjety do obliczen granicy statecznosci funkcjonowania kazdego z lozysk
maszyny modelowej.
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Analiza rownan ruchu tak zdefiniowanego uktadu pozwala zauwazy¢, ze
statecznos¢ pracy lozyska dla okreslonej pozycji rownowagi jest funkcjg
wspolczynnikow dynamicznych filmu oraz czgsci masy wirnika podpartej w
rozpatrywanym lozysku, gdzie masa ta jest traktowana jako parametr.

Wynik tak przeprowadzonych rozwazan prowadzi wiec do okreslenia
masy krytycznej wirnika 1 mozliwe sa trzy interpretacje tego rezultatu:

a) masa wirnika jest nizsza od masy krytycznej i lozysko pracuje statecznie dla
rozpatrywanej pozycji rownowagi;

b) masa walu jest réwna masie krytycznej i pozycja rownowagi jest "orbitalnie
stateczna" tzn. Srodek watu zatacza orbit¢ zamknigta wokol pozyciji rownowagi
co charakteryzuje zjawisko "wiru";

¢) masa walu jest wyzsza od masy krytycznej i pozycja rownowagi jest
niestateczna, tzn. $rodek wahu zatacza orbite z kazdym obrotem oddalajac sie
od pozycji rownowagi.

Nalezy nadmieni¢, ze jedynie rezultat "a" jest miarodajny dla systemu
liniowego 1 nieliniowego. W przypadkach "b" i "¢" konieczna jest analiza
nieliniowych czlonéw ukladu réwnan ruchu dla obliczenia parametréw orbity
CZOpa W panwl,

WYBRANE WYNIKI OBLICZEN
[ BADAN EKSPERYMENTALNYCH MODELOWEJ LINII WALU

Bezpieczenstwo pracy rozpatrywanej konstrukcji sprezarki modelowej powo-
duje, ze wynik obliczen wskazujacy na mozliwo$¢ wystapienia jakiejkolwiek
formy niestatecznego ruchu wirnika (przypadki "b" i "c¢") jest nie do przyjecia
dla wirnika podpartego w gazowych tozyskach dynamicznych.

Badana konstrukcja modelowa wyposazona zostala w czujniki pomia-
rowe umozliwiajace wykonanie badan eksperymentalnych wedtug programu:
A - okreslenie minimalnej czgsto$ci obrotéw, przy ktorej dla wirnika o masie
5,8 kg mozliwa jest prawidtowa praca lozysk bez zasilania sprezonym gazem,
B - pomiar amplitudy drgan korpusow lozysk w calym zakresie czestosci,
C - pomiar trajektorii koncowki watu dla oceny statecznosci funkcjonowania
lozysk,
D - pomiar strat mocy zwiazanej z tarciem w lozyskach, brodzeniem wirnika i
tarcz modelowych,
E - proby pracy ciaglej (20 godzin-650 Hz) oraz proby wybiegu w warunkach
tarcia suchego (ponad 200 cykli wybiegu bez zasilania sprezonym gazem).

Podstawowym czynnikiem oceny poprawnosci zastosowanych metod
obliczeniowych bylo porownanie wartoéci obliczonych i zmierzonych wartosci
czgstosci krytycznych systemu "wirnik - ozyska - korpus”.

Na rysunku 5 pokazano przykladowa charakterystyke czestotliwosciowa
wyblegu wirnika i zaznaczono wartosci pierwszych dwoch czestosci krytycz-
nych konstrukcji modelowej uzyskane poprzez pomiar drgan korpusu lozyska.
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Rys 5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wybiegu modelowej linii maszyny

Dla calego zakresu czgstosci nie zaobserwowano oznak niestatecznej
pracy wirnika. Obliczone 1 pomierzone czgstosci krytyczne ukladu "wirnik -

fozyska - korpus" wyniosty:

Obliczenia Pomiar
. 220.7 Hz 190 - 215 Hz
2 295.0 Hz 285 Hz

3. 1089.3 Hz

Na rysunku 6 pokazano przykladowo obliczeniowg lini¢ ugigcia dyna-
micznego walu konstrukcji modelowej (odpowiedz synchroniczna wirnika wy-
wazonego klasie G 2,5 ) dla nominalnej czg¢stosci obrotow 650 Hz.
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Rys. 6 Obliczeniowa linia ugigcia dynamicznego wirnika konstrukcji modelowej dla nominalng;
czgstosci obrotow rownej 650 Hz




Na rysunku 7 pokazano charakterystyke strat tarcia w lozyskach 1
gazowym uszczelnieniu dynamicznym oraz strat brodzenia tarcz modelowych 1
wirnika silnika mierzonych na drodze elektryczne;.
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Rys 7. Pomiarowa charakterystyka sumarycznych strat tarcia modelowego wirnika

WNIOSKI

Otrzymane dotychczas rezultaty badan eksperymentalnych potwierdzaja
wiarygodnos¢ zaproponowanej metody obliczen modelowej linii watu.

1. Male straty mechaniczne konstrukcji modelowej pozwalaja zalozy¢ okolo 6 -
10% wyzsza sprawnos¢ sprezarki zrealizowanej wedhig zaproponowane;
koncepcji w stosunku do konwencjonalnej maszyny o porownywalnej mocy i
czestoscl obrotow.

2. Uzyskane dotychczas wyniki badan eksperymentalnych konstrukcji modelo-
we) uzasadniajq dalsza kontynuacje prac zmierzajacych do budowy prototy-
powej wysokoobrotowej sprezarki z dynamicznymi lozyskami gazowymi i zin-
tegrowanym napgdem elektrycznym. Prace te powinny dotyczy¢ wyjasnienia
szeregu problemow, z ktorych najwazniejsze to:

- konstrukcja ukladu przeniesienia znacznych sit osiowych wystgpujacych na
wale rzeczywistej maszyny,

- proby kompletnego uktadu modelowego pod pelnym obcigzeniem (okolo 100
kW mocy mechanicznej na wale konstrukcji) dla zalozonej nominalnej czes-
toSci obrotow celem sprawdzenia efektywnosci chlodzenia wirnika i stojana
silnika elektrycznego wysokiej czegstosci,

- konstrukcja i proby uktadu chwilowego zasilania gazowych lozysk dynamicz-
nych watu w momencie rozruchu maszyny (akumulator ci$nienia).
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DYNAMIC GAS BEARING AND INTEGRAL DRIWE IN
CONSTRUCTION OF HIGH - SPEED FLOW MACHINES OF SMALL
POWER

SUMMARY

The paper suggest utilizing a working medium of a small high-speed centrifugal
compressor (40000 rpm, 100kW) as the lubrication medium in the hydrody-
namic gas bearings. The elimination of the oil lubrication and sealing system as
well as minimal friction losses in the tilting pad gas bearings permit the
increase in the efficiency of this machine by a few percent in comparison with
the contemporary conception of constructing such a compressor. The results of
experimental research conducted on the constructed model, confirm the credi-
bility of the utilized calculating method, motivating the reason for continuing
research in this direction.
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